
11. ISEORGANISEERITUS 

11.1  Sissejuhatus 

Tänapäeva intrigeerivaim modelleerimisülesanne 

- pole seotud ainult matemaatiliste mudelite koostamine 

ja lahendamisega; 

- nõuab tunnetusliku külje läbitöötamist. 

Ilya Prigogine – Nobel 1977 

    Brüssel, dissipatiivsed struktuurid 

Herman Haken   Stuttgart, sünergeetika 

sünergeetika  – avatud süsteemide teooria 

dissipatiivsed 

struktuurid   – tasakaalust eemal tekkinud struktuurid; 

    “dissipatiivsed”   –    märgib   

        dissipatiivsete 

        protsesside osa 

    ka: hajusstruktuurid  

 

Analüüs põhineb termodünaamikal 

Mõisted: 

 entroopia  = oleku muutuja  S, mis määrab  

     süsteemi oleku 

q – soojusvoog 

T – temperatuur 

T

q
S d    entroopia saab ainult kasvada 

T

q
S d    pööratava oleku jaoks 

 



Statistiline termodünaamika 
 

 

 entroopia on mikroolekute arvu mõõt 

informatsiooniteooria: 

 entroopia on informatsiooni mõõt 

 

Seadused: 

0. formaliseerib temperatuuri  T 

1. määrab siseenergia 

2. määrab entroopia kasvu 

3. määrab entroopia ja siseenergia kui absoluutne 

temperatuur läheneb nullile 

 

Süsteemid: 

 avatud - massi, soojuse ja töö vahetus 

 suletud - soojuse ja töö vahetus massi ei vahetata 

 isoleeritud - mingit vahetust ei toimu 

 

 

Temperatuur:  

   soojusvoo mõõt 

   nullpunkt (°K)  -  ei anna mingit soojust 

 

   madalaim teada olev  K109 8  

   

   kõrgem (Maal)  K10~ 7
 

  

 

 



 

11.2  Termodünaamilised süsteemid 

Süsteemide kolm arengufaasi: 

1. Tasakaal 

0
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vood

  toodangentroopia










 

2. Tasakaalu ümbrus 

termodünaamilised   “jõud” on nõrgad muutused 

väljendatud lineaarsete  funktsioonidena 

 

3. Kaugel tasakaalust 

  muutused mittelineaarsed 

 

P  isoleeritud  süsteem      

 

Väljaspool  tasakaalu 

 

P ↔   R     R reservuaar 

      millel fikseeritud 

      temperatuur  T 

 

Näide 
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 – entroopia toodang süsteemis

  i - internal 

       

 – entroopia juurdevoog 

         e –external 

 

1. Tasakaal 

Elastsusteooria on termodünaamiliselt tasakaalus 

  0Sd
i
  

2. Tasakaalu ümbrus 

  lineaarne termodünaamika 

2.1  Vastastikuse mõju seadused (reciprocity) 

Jõud “1” (temperatuuri gradient) mõjutab 

 voogu “2”  (difusioon) 

Jõud “2”  (kontsentratsiooni gradient) mõjutab 

 voogu “1” (soojusvoog) 

2.2 Süsteem pürgib tasakaalu poole, miinimum  

entroopia kasv  

 → stabiilne, determineeritud käitumine 

3. Mittelineaarne termodünaamika 

Olekute  stabiilsus? 

Tasakaalu olekute arv? 

Fluktuatsioonid?  Kuidas?  Miks? 

→ uus dünaamiline olek 

 dissipatiivne struktuur (hajusstruktuur) 

 

 



 

11.3  Formalism 
 

Olgu süsteem  P  ja reservuaarid  
j

R  

Hamiltoniaan: 

 UTH   
  kineetiline  potentsiaalne  

     energiad 

)p,q(HH    q - üldistatud koordinaat 

     p - üldistatud  kiirus 
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    süsteem          reservuaarid                       seostatus  

 

Klassikaline (analüütiline) mehaanika 
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      (vt. loeng  6) 
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meetodid lihtsustamiseks, 

 reservuaaride mõju viimine ühtsetele  muutujatele 

 

Lõpptulemus: 
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 n  –  võib olla väga suur 

Esialgne hinnang – tasakaalu ümber,   
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                 ↑ fluktuatsioonid 

Allutusprintsiip (slaving principle) 

 )t),t((f
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vabadusastmete (võrrandite) arv väheneb oluliselt 
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u
  – makroskoopilise korra parameetrid 

  (order parameters) 



 

  
j

q      kasutusala 

 

molekulide tihedus   keemilised reaktsioonid 

kiirusväli     hüdrodünaamika 

temperatuuri väli   faasimuutused (tardumine) 

elektromagnetiline väli  plasmafüüsika 

polarisatsioon    võnkumised 

loomade arv    populatsioonidünaamika 

rakkude arv    morfogenees 

neuronite aktiivsuse mõõt  närvivõrgud 

finantside voog    majandus 
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   M - mittelineaarne funktsioon 
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Näide:  Iseorganiseeritus 
 

1. Konvektsiooni mustrid 

2. Minimagnetite käitumine 

3. Liblikate tiivamustrid 

4. Õiesüdamikud 

5. M. Escheri transformatsioonid 

 

 

Viited: 

 

1. P. Ball The self-made tapestry. Pattern formation in nature. 

Oxford University Press, Oxford, 1999 



1. Konvektsiooni mustrid 

 



 



 



Mis juhtub konvektsioonis 

 



2. Minimagnetite käitumine 
 

 

 



 
 



 



 
 

 



 



3. Liblikate tiivamustrid 
 

 

 



 



4. Õiesüdamikud 
 

 
 



5. M. Escheri transformatsioonid 
 

 

 
 

 

 

 

 



6. Galaktikad 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



 



 



 

Näide:  Liivakuhikud ja liivadüünid 

 

1. Düünid looduses 

2. Lihtne liivakuhiku mudel 

3. Täpsustatud liivakuhiku mudel 

4. Osakeste kuju mõjutab varinguid 

 



1. Düünid looduses  

 

 





 

 



2. Lihtne liivakuhiku mudel 
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3. Täpsustatud liivakuhiku mudel 

 



4. Osakeste kuju mõjutab varinguid 

 



 

 

 

 
 


